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摘要：　世界遗产元阳梯田老虎嘴观景台下方发生滑坡泥石流地质灾害并冲毁梯田约９．７９ｈｍ２。为

了加固田埂、修复梯田，通过室内模型试验，分析模拟降雨条件下不同田埂注浆加固工况的梯田模型侵

蚀发育情况和模型内部体积含水率、孔隙水压力、基质吸力、土压力变化规律及其坡面流速、产流产沙特

征，以研究降雨条件下注浆固梗侵蚀机理。结果表明：注浆固梗增强了田埂截流作用，其具有减水减沙

效益，并且对于细沟发育有调控作用。注浆固梗减缓梯田侵蚀发展速度，不改变其侵蚀发展模式。注浆

固梗的减水减沙效益随雨强增大而减小。
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１　前言

世界遗产元阳梯田牛角寨乡良心寨村良心寨

组、攀枝花乡老虎嘴梯田片区均曾发生过滑坡泥石

流灾害，大面积梯田遭受不同程度的损毁。同时梯

田区内滑坡灾害隐患点有１２处。为了恢复梯田、防

止梯田再次发生损毁，需对梯田田埂进行加固并研

究梯田降雨侵蚀演化规律及其机理。

梯田作为一种水土保持措施能极大减少侵蚀发

生［１］。窦玉青在统计并分析不同地点梯田的减沙效

益的基础上，对梯田的防蚀机理进行了理论上的分

析，最终得出了梯田防蚀是通过减缓田面径流流速

与减少径流而达到的［２］。ＱｉｈｕａＲａｎ基于物理的分

布式水文模型提出了梯田使原本斜坡的侵蚀规律产

生改变，大幅减少径流［３］。但是梯田的蓄水保土能

力是有限的，与降雨、梯田质量等因素有关［４］。吴发

启等认为当降雨量、雨强处于一定范围内时，梯田具

有很高的蓄水保土效益，但是随着降雨量、雨强的增

大梯田蓄水保土效益降低［５］。徐乃民通过分析各地

小区观测资料提出梯田有没有田埂对其减水减沙效

益的影响很大，尤其是减水效益的影响，但随着降雨

量的增加，有梗梯田的减水减沙效益也在减小［６］。

经过长期生产实践证明，田埂经过长期的侵蚀，使得

梯田蓄水保土能力降低［７９］。在极端降雨情况下，降

雨强度大于田面入渗能力，当田面积水高度大于田

埂高度时梯田产生漫溢，梯田发生严重的土壤侵蚀、

坡面侵蚀现象［１０１１］。坡面流形成后，坡面侵蚀的强

度取决于地表径流势能和土壤的抗蚀能力［１２］。细

沟侵蚀作为土壤侵蚀由面蚀转为沟蚀的过渡阶段，

在土壤侵蚀研究中具有不可替代的价值，影响细沟

侵蚀的因素有很多，其中最直接的因素就是径

流［１３］。田埂对于梯田侵蚀的调控主要就是通过自

身的截流作用来实现的，截留率与田埂质量成正比，

随着降雨的持续截留量趋于变小，由于降雨强度不

变，截留量降低，截留率就会降低，侵蚀速率就增大。

所以对于田埂加固侵蚀机理的研究是十分必要的。

Ｖ．Ｈ．ＤｕｒáｎＺｕａｚｏ通过分析西班牙某果园密

集种植区２００１～２００２年期间的土壤流失和径流数

据，认为尽管采取了果园梯田这一水土保持措施，但

水土侵蚀仍然是这些陡峭高地的主要问题［１４］。刘

斌涛分析了有关西南土石山区水土保持措施的观测

资料得到了不同水平梯田类型对水土保持措施因子

（Ｐ值）的影响
［１５］。严登峰通过研究红壤坡地果园，

分析了５种不同水土调控影响措施总结各措施的侵

蚀机理［１６］。目前针对降雨侵蚀机理的研究大多基

于观测径流小区，通过分析不同情况的小区降雨侵

蚀发育特征进行机理研究，基于室内模型试验进行

的且单独针对梯田的侵蚀机理研究较少。学者们对

植被水土保持措施的侵蚀调控机理也进行了较多研

究［１７１８］，结果表明不同种类植被的水土保持能力参

差不齐，即使效果较好的林草植被在生长早期也完

全不具减沙条件。相较于植物措施，田埂注浆后养

护周期短，确定注浆材料类型后减水减沙效果较为

稳定，但对于注浆固梗侵蚀机理的研究较薄弱。本

研究通过分析模拟降雨下不同水灰比浆液注浆固梗

工况模型侵蚀发育情况、体积含水率、土压力、孔隙

水压力、基质吸力数据变化规律、产流产沙特征和坡

面流速变化来研究注浆固梗的降雨侵蚀机理。

２　模型试验研究

２．１　地质灾害及地质背景

如图１所示，２０１８年６月２６日世界遗产元阳

梯田老虎嘴观景台下方发生了滑坡泥石流链式地

质灾害，损毁约９．７９ｈｍ２梯田，老虎嘴景区被迫关

闭。老虎嘴滑坡长１６７．０ｍ，平均宽度８７．０ｍ，滑

坡体平均厚度７．０ｍ，为中型、浅中层、推移式滑

坡；滑坡诱发泥石流长约８５０ｍ，宽１５～１５０ｍ，厚

约０．１～５．０ｍ不等。元阳梯田地处云南高原中亚

热带山地季风气候区，年平均降雨量１３９７．６ｍｍ，

每年降雨多在６月，为２５７．９ｍｍ，最少在２月，为

３４．１ｍｍ。降水集中在５～１０月，春季降水较少。

滑坡区地形两侧高，中间相对低洼，下方为景区核心

梯田。滑坡坡向２４０°，地形坡度２０°～４０°，坡面不平

整，局部近似直立。地质灾害区地层主要有第四系

耕植土、第四系残坡积层粉质黏土（厚２．８～６．９０

ｍ）、元古界哀牢山群阿龙组全风化片麻岩。

图１　滑坡泥石流全貌图

２．２　试验方案

试验设置３种水灰比浆液注浆固梗工况和２种
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模拟降雨条件如表１所示。记开始降雨时刻为实验

开始时刻，具体方案如下：

侵蚀发育监测。降雨开始后每隔５ｍｉｎ记录一

次细沟长度。当出现细沟后，记录细沟出现时间和

发育位置。

传感器监测。开始降雨后所有传感器每隔５

ｍｉｎ读取一次数据。

产流产沙监测。开始降雨后首先记录产流时

刻，并且每隔５ｍｉｎ用１ｌ容量的容器接收径流泥

沙，如果３０ｓ内收集的产流不够１ｌ时停止收集，记

录３０ｓ内收集到的产流量；３０ｓ内收集的产流量超

过１ｌ，则记录产流１ｌ所用的时长。对样品进行编

号，依次进行直至降雨结束。试验完成后对样品进

行静置、烘干、称重来分别计算出每个测量时刻的产

流产沙量。

坡面流速监测。开始降雨后每隔１５ｍｉｎ在模

型上释放一次示踪剂，并通过高速摄像机监测示踪

剂的流动速度来代表坡面流速。

表１　试验工况

模型槽 浆液水灰比 降雨强度狇／ｍｍ·ｈ－１ 降雨历时／ｈ 侵蚀发育监测 传感器监测 产流产沙监测 坡面流速监测

１ ０．８ ６０ ２ √ √ √ √

２ － ６０ ２ √ √ √ √

３ ０．５ ６０ ２ √ √ √ √

１ ０．８ １２０ ２ × × √ √

２ － １２０ ２ × × √ √

３ ０．５ １２０ ２ × × √ √

　　注：－表示不注浆；√表示进行；×表示不进行。

２．３　试验装置

试验装置包括模型槽、模拟降雨系统和传感器

如图２所示进行布置，各装置具体如下：

（１）模型槽。模型槽位于人工模拟降雨场地，

模型槽分３个小槽，左右两侧为３０００ｍｍ×５００

ｍｍ×５００ｍｍ的两个小槽，中间为一３０００ｍｍ×

１０００ｍｍ×５００ｍｍ的大槽，并在原模型槽基础上

增加７块隔板，使得模型堆积高度满足试验条件并

且梯田整体坡度满足要求，模型槽前端有收集径流

泥沙的出水口。

（２）模拟降雨系统。本次模型试验降雨选用中

仪人工模拟降雨系统进行实现，通过操作系统进行

喷头和压力选择来实现预设降雨量，降雨强度即降

雨量除以降雨范围面积除以降雨历时，降雨高度为

４．５ｍ，在正式试验前对降雨强度进行标定，并且保

证测试结果符合降雨均匀性要求。

（３）传感器。此次试验中共埋设４种传感器每

种各６个，分别为体积含水率传感器、土压力传感

器、孔隙水压力传感器、基质吸力传感器。

２．４　模型制作及参数选取

制备模型所使用的土体为直接取自研究区现场

的第四系残坡积层粉质黏土，土体的基本参数指标

如表２所示，模型的尺寸如图３所示。

表２　土体物理力学指标

土体
天然重度狉
／ｋＮ·ｍ－３

含水率

ω／％

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°

粉质黏土 １８．８ ２５．６ ３３．９ １０．０

图２　设备布置

根据研究区实际工程地质条件，考虑相似性原

理。设置模型地形坡度１５°，布置９级梯田，第一级

梯田上方为１０°的斜坡模拟自然斜坡，田面宽３００

ｍｍ，田坎高８０～１００ｍｍ。首先在模型槽内铺设２０

ｃｍ厚的透水性良好的垫层土，并进行压实，然后将

现场采集的粉质黏土进行过筛网的处理，并进行摊

铺、翻晒。通过分层击实填筑法，将处理好的土样每

隔１０ｃｍ为一层填筑在槽内垫层之上，每层填土体

都采用人工手动夯实的方法进行压实，使每层填土

的参数与初始参数（参见表２）保持一致，填筑好后

进行人工削坡。传感器埋设位置如图３所示，以槽

号、传感器种类、传感器编号进行命名如１Ｗ１。

使用０．５水灰比和０．８水灰比浆液在１５００
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ｍｍ×１５００ｍｍ×７００ｍｍ模具中对现场土样进行

注浆，注浆浆液材料选用纯水泥浆液，控制注浆压力

为０．４５ＭＰａ，注浆完成后立即对浆液扩散半径范围

内２倍管径处注浆土体进行取样。用０．８水灰比注

浆样品在１号槽中的梯田模型上修筑田埂，用不进

行注浆的土样修建２号槽的梯田梗，用０．５水灰比

注浆样品在３号槽内修筑梯田田埂，控制田埂高度

为３０ｍｍ，模型制备好后养护２４ｈ，梯田模型如图４

所示。

图３　模型尺寸传感器布置图

图４　梯田模型

３　试验结果与分析

３．１　侵蚀发育情况

细沟发育总是伴随侵蚀产流产沙过程，细沟形

态迅速演变，细沟形态演化过程与侵蚀过程是互相

影响的耦合过程［１９２０］。沟壁的崩塌、侧蚀具有较强

的随机性，而细沟的溯源侵蚀能较好地代表细沟的

发育过程［２１］。为了更好地研究侵蚀的发育过程，主

要对细沟长的变化过程进行监测。

６０ｍｍ／ｈ雨强下，２４ｍｉｎ４０ｓ在２号槽的第８、

９级田坎内侧发现细沟，沟长１２ｃｍ，７３ｍｉｎ在１号

槽第９级梯田坎内侧发现细沟，沟长９ｃｍ，细沟发

育深浅不一。８５ｍｉｎ观察到２号槽田面上的细颗

粒土体基本被冲刷流失，１１４ｍｉｎ观察到１号槽田

面细颗粒基本冲刷流失，大量碎石露出。降雨结束

时观察到２号槽内１～６级田面主要以面蚀为主，８、

９级田面细沟发育到长约４２ｃｍ，第７级田面发育有

长约５ｃｍ左右细沟，３号槽内第９级梯田面也观察

到长约２１ｃｍ的细沟，此时田面基本出露碎石。沟

长平均发育速率为１号槽（０．２８ｃｍ／ｍｉｎ），２号槽

（０．３５ｃｍ／ｍｉｎ），３号槽（０．１８ｃｍ／ｍｉｎ）。３个槽内

每级田埂被冲蚀的程度不一，降雨结束时１号槽内

第９级梯田田埂高度为２３ｍｍ，２号槽内第９级梯

田田埂高度为１７ｍｍ，３号槽内第９级梯田田埂高

度为２５ｍｍ。上述监测结果表明不注浆工况模型

细沟出现更早且发育速度更快。３种工况模型中细

沟发育都符合自上而下其所占比重和侵蚀程度增大

的规律。

３．２　体积含水率

６０ｍｍ／ｈ雨强下体积含水率变化见图５（ａ）。

降雨历时１０ｍｉｎ内各测点的体积含水率保持不变，

此时土壤初始含水率为２５％。由于含水率传感器

埋设的深度接近，降雨下渗到达传感器深度用时基

本一致，１５ｍｉｎ时湿润锋达到传感器埋设深度，含

水率急剧增加，２８ｍｉｎ时增速变缓，降雨结束时

１Ｗ１～３Ｗ２依次为３９％、４１％、３６％、３８％、４２％、

４３％。上述监测结果表明注浆工况体积含水率的增

速和总增量大于不注浆工况，３种工况体积含水率

变化曲线趋势一致。

３．３　土压力

６０ｍｍ／ｈ雨强下土压力变化见图５（ｂ）。由于

传感器布置位置不同和土体不是完全均质的，所以

初始土压力为５．５～５．９ｋＰａ，观察到坡中土压力小

于坡顶。由于梯田模型未发生破坏，所以土压力没

有突变，土压力随降雨进行而缓慢上升。上述监测

结果表明注浆工况土压力变化量小于不注浆工况。

３．４　孔隙水压力

６０ｍｍ／ｈ雨强下孔隙水压力变化见图５（ｃ），初

始孔隙水压力都为０。开始降雨２５ｍｉｎ后传感器

开始响应，由于Ｋ２的埋设深度小于Ｋ１，其响应时
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间略早于Ｋ１，表明此时湿润锋已到达传感器位置。

湿润锋到达后孔隙水压力迅速增大，约５０ｍｉｎ时增

速趋缓，表明此时梯田内部的孔水压在上部降雨垂

直入渗作用和模型内部渗流作用下达到动态平衡。

１Ｗ１～３Ｗ２的峰值分别为１．５５ｋＰａ、１．２１ｋＰａ、

０．９３ｋＰａ、１．０７ｋＰａ、１．２１ｋＰａ、１．４３ｋＰａ。上述监测

结果表明不注浆工况内部的孔水压变化率和变化量

都小于注浆工况，但是其变化趋势一致都基本符合

缓陡缓。

３．５　基质吸力

６０ｍｍ／ｈ雨强下基质吸力变化见图５（ｄ）。传

感器显示的正值为基质吸力，０代表此处饱和，负值

代表孔隙水压力。１Ｊ１～３Ｊ２的初始基质吸力为

１．６３～４．９５ｋＰａ，且由于埋设位置原因Ｊ２要比Ｊ１

更大，这是因为模型梯田制备好后进行养护的过程

中，自由水在土体中下渗，且表层土壤中的水分容易

蒸发，使得土体下部含水率偏大，基质吸力偏小。降

雨初期传感器显示基质吸力保持稳定，湿润锋到达

后迅速降低，所以其变化趋势为先快速下降然后以

一个较小的速率减小到最小值。由于埋设较浅，Ｊ２

响应时间较Ｊ１稍早。１Ｊ１～３Ｊ２的吸力最小值分别

为－１．６２ｋＰａ、－１．１９ｋＰａ、－１．０２ｋＰａ、－１．１１

ｋＰａ、－１．１８ｋＰａ、－１．５２ｋＰａ，均为负值，表明该位

置土体已经产生孔隙水压力。上述监测结果表明降

雨后不注浆工况模型基质吸力大于注浆工况。

总的来看，随着降雨进行，模型梯田内部孔隙水

压力、土压力、体积含水率都增大，基质吸力随之减

小，变化趋势基本符合缓陡缓。原因是雨水入渗

到传感器位置前其保持稳定，到达后先迅速变化，之

后随着降雨持续，土壤含水率进一步增大，入渗率随

之减小，且细颗粒土在冲刷作用下运移堵住下渗通

道导致土壤入渗能力进一步减弱。注浆梯田模型内

传感器相较于不注浆梯田模型其响应时间更早，显

示数据的变化率和总变化量也更大，说明注浆后模

型田面的下渗强度大于不注浆工况。

图５　传感器数据

３．６　坡面流速

地表水流速变化见图６。两种降雨条件下坡面

流速变化趋势都是坡面流速在产流后迅速增大，经

历波动后逐渐趋于稳定，１～３号槽在６０ｍｍ／ｈ降

雨条件下平均坡面流速为９．５ｃｍ／ｓ、１１．７ｃｍ／ｓ、

８．４ｃｍ／ｓ，在１２０ｍｍ／ｈ降雨条件下平均坡面流速

为１２．５ｃｍ／ｓ、１３．６ｃｍ／ｓ、１０．２ｃｍ／ｓ，上述两种降雨

条件下监测结果表明不注浆梯田模型的平均坡面流
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图６　坡面流速

速、流速峰值大于注浆梯田模型。

３．７　产流速率

产流速率见图７（ａ）和图７（ｃ），随着降雨进行产

流速率增大。需要注意的是在计算中考虑到模型槽

尺寸，所以２号槽的产流产沙数据取Ｂ、Ｃ出水口数

据平均值。１～３号槽在６０ｍｍ／ｈ雨强下产流时间

分别为１３ｍｉｎ４７ｓ、１１ｍｉｎ５０ｓ、１４ｍｉｎ１６ｓ，在１２０

ｍｍ／ｈ雨强下为８ｍｉｎ２４ｓ、７ｍｉｎ３６ｓ、１０ｍｉｎ５４

ｓ。６０ｍｍ／ｈ雨强总产流量分别为６７．１ｌ、７７．５ｌ、

５８．４ｌ，１２０ｍｍ／ｈ雨强为１２８．２ｌ、１３１．８ｌ、１１９．３ｌ。

上述两种降雨条件下监测结果表明不注浆工况的平

均产流速率、总产流量和产流速率峰值都大于注浆

工况，且其产流时间早于注浆工况。

３．８　产沙率

产沙率见图７（ｂ）和图７（ｄ）。随着降雨持续产

沙率不断增大。１～３号槽在６０ｍｍ／ｈ雨强下平

均产沙率为０．６２ｇ／ｌ、１．３４ｇ／ｌ、０．４２ｇ／ｌ。在

１２０ｍｍ／ｈ雨强下平均产沙率为２．２２ｇ／ｌ、２．３４ｇ／ｌ、

图７　产流产沙
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１．１２ｇ／ｌ。两种降雨条件下监测结果表明不注浆工

况的平均产沙率、产沙率峰值、总产沙量都大于注浆

工况。

６０ｍｍ／ｈ雨强下，１号槽的产流产沙量为２号

槽的８１．１１％、４６．７８％，３号槽的产流产沙量为２号

槽的６５．０４％、３３．３５％。１２０ｍｍ／ｈ雨强下，１号槽

的产流产沙量为２号槽的９４．４６％、９１．２６％，３号槽

的产流产沙量为２号槽的７６．８５％、４２．８４％。表明

注浆固梗对于梯田在降雨条件下具有减流减沙效

益。

４　降雨侵蚀机理研究

４．１　多级梯田降雨侵蚀规律

降雨过程中面流形成后，田面侵蚀的程度取决

于田面径流势能和梯田的抗蚀能力，田面水流属于

典型的薄层流，在流动过程中沿梯度方向产生径流

剪切力，坡面上的土壤在径流剪切力的作用下先发

生剪切破坏，后被水流搬运，进而发生侵蚀。势能越

大水流扰动性越强，坡面径流搬运颗粒的能力越强。

注浆固梗仅影响侵蚀发育速度，对侵蚀发展模

式没有影响，这从试验中传感器显示数据、产流产沙

和坡面流速变化趋势一致，仅变化出现先后不同这

一规律可以得出。梯田降雨侵蚀过程分为以下几个

阶段：入渗积水阶段、满溢面蚀阶段、跌坎股流阶段、

细沟侵蚀阶段。原因是：降雨初期，由于土壤入渗以

及田埂截流作用，田面不会产生地表径流，此时大于

入渗强度的雨水都汇集于田面之上，此阶段的侵蚀

类型为雨滴溅蚀，即试验中产流时刻之前的阶段。

当田面积水高度大于田埂高度时发生满溢，此时坡

面流速较慢，此阶段侵蚀类型为面蚀，即降雨初期坡

面流速迅速增大的阶段。随着降雨持续，土壤入渗

能力降低，地表径流加剧，且由于每级梯田面的汇水

面积包括此级梯田以上的所有田面汇水总面积，所

以下方梯田面径流量及其流速增大，下方梯田坎处

形成径流跌坎，汇聚成的股流冲蚀梯田面形成细沟，

这是试验中坡面流速和产流产沙速率波动的阶段，

此时的侵蚀类型为下方梯田面开始发育细沟侵蚀，

上方田面为面蚀。

４．２　注浆固梗降雨侵蚀机理

注浆固梗对于梯田降雨侵蚀规律的影响主要就

是通过加强自身的截流作用来实现的。田埂通过机

械阻挡田面泥沙以及拦截坡面径流，减少了田面径

流量降低了田面的径流势能，使其搬运颗粒能力减

弱，增加雨水入渗，减少坡面径流。另一方面田埂减

少了田面雨滴溅蚀面积，提高了土壤的抗蚀能力。

由于田埂截流能力是有限的与田埂高度和质量成正

比，随着降雨持续，田埂被冲蚀，截留量趋于变小，截

留率就会降低，产流产沙速率就增大了。

通过侵蚀发育情况可知３号槽内细沟发育时间

最晚，细沟出现时间相较于２号槽延后了９５ｍｉｎ，

且降雨后其田埂被冲蚀情况也最轻微。通过分析传

感器数据可知３号槽内传感器对降雨入渗的响应时

间最早，变化率和变化量也最大，说明其降雨的入渗

作用最强。通过分析产流产沙数据可知２号槽的产

流时间最早，３号槽产流时间最晚，６０ｍｍ／ｈ雨强下

０．８水灰比浆液注浆工况的减流减沙比例为

１３．４％、５３．９％，０．５水灰比浆液注浆工况的减流减

沙比例为２４．６％、６８．３％。由于雨强增大田埂损耗

率增大截留量减小，所以雨强增大到１２０ｍｍ／ｈ时，

０．８水灰比浆液注浆工况的减流减沙比例为５．５％、

８．７％，０．５水灰比浆液注浆工况的减流减沙比例为

２３．１％、５７．０％，相较于６０ｍｍ／ｈ雨强时，０．５水灰

比浆液注浆固梗的减流减沙比例减小量小于０．８水

灰比浆液注浆固梗工况减流减沙比例减小量。

５　结论

（１）注浆固梗工况相较于不注浆工况下模型内

体积含水率、孔隙水压力、基质吸力传感器的响应时

间更早，数据变化率和总变化量也更大，说明注浆固

梗增强了田埂截流作用，使雨水下渗强度增加。

（２）田埂注浆加固仅减缓梯田侵蚀发展速度，

而对侵蚀发展模式没有影响。多级水平梯田降雨侵

蚀发育模式总结为以下几个阶段：入渗积水阶段、满

溢面蚀阶段、跌坎股流阶段、细沟侵蚀阶段。

（３）不同工况的细沟长平均发育速率不同，表

现为０．２８ｃｍ／ｍｉｎ（０．８水灰比注浆工况）、０．３５

ｃｍ／ｍｉｎ（不注浆工况）、０．１８ｃｍ／ｍｉｎ（０．５水灰比注

浆工况），说明注浆固梗对细沟发育有较好的调控作

用。

（４）降雨条件下梯田注浆固梗具有减流减沙效

益，随着雨强增大，注浆固梗减流减沙比例减小。

０．５水灰比浆液注浆固梗的减流减沙比例减小量小

于０．８水灰比浆液注浆固梗工况减流减沙比例减小

量。
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